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　　摘 　要 : 　基于飞机旋转部件对雷达电磁波调制机理 ,以及对调制参数模型和回波特点的分析理解 ,本文针对防

空雷达 ,分析了几种飞机目标的调制周期特征 ,提出了几种调制周期特征分析和提取的方法. 本文的主要贡献是揭示

了防空雷达飞机回波复包络中的调制周期特征 ,分析了在不同飞机姿态、不同雷达工作状态下实际回波中调制周期特

征的稳定性 ,并讨论了调制周期特征用于辨识螺旋桨飞机的可能性. 实测数据分析结果表明 :本文方法能从防空雷达

螺旋桨飞机回波中提取调制周期特征 ,并用于螺旋桨飞机的辨识.
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Abstract : 　This paper reveals the periodic signature modulated by rotating structure of aircrafts in the air2defense radar echoes ,

and presents some methods of analysis and extraction of the periodic signature ,based on induction mechanism ,parametric model of

modulation and echo characteristics. The stability and reliability of the periodic signature in the actual echoes is analyzed under differ2
ent conditions including aircraft configuration and orientation ,radar parameters and operation. The probability of identification of pro2
pellers based on the periodic signature is discussed. The analyzed results demonstrate that the periodic signature is reliably and steadily

extracted from the air2defense radar echoes using the proposed methods ,and can be used for identification of propellers.
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1 　引言

　　美国 Gardner 的实验报告[1 ]最早验证了不同频段雷达飞

机回波中的调制谱现象. 1984 年法国 Jean 在 COTAL AV 自动

跟踪雷达上对飞机回波闪烁频谱进行分析[2 ] ; 1986 年美国

Fliss用相干连续波在实验室精确测量了飞机旋转桨的调制

谱[3 ] ,得到了与飞机旋转部件对应的调制谱. 20 世纪 90 年代 ,

发表了一系列分析旋转部件对电磁波调制的理论研究文献.

例如 ,1990 年英国的 Martin 理论上分析了螺旋桨叶片的调制

回波[4 ,5 ] ;台湾的 Yang 在 1997 年分析了螺旋桨飞机桨叶的电

磁散射波[6 ] ;1994 年韩国的 Sun 分析了装有平板桨旋转部件

的调制谱[7 ] ;1996 年法国的 Tardy 通过计算和实验分析了旋

转扇的散射波[8 ] ;1997 年我国的黄培康教授也分析了旋转部

件的调制特性[9 ] . 2001 年美国学者 Chen 对旋转桨的雷达特征

进行了详细理论分析[10 ] . 其共同的结论是 :旋转部件的调制

谱以线谱形式位于连续波载频两侧 ,调制周期由桨数和桨速

确定 ,与螺旋桨的方位角无关 ,适用于任何观测角. 基于这些

研究结论 ,出现了许多用高重复频率雷达来测量直升机调制

谱的文献[11 ,12 ] . 而防空雷达由于低重复频率、低分辨、窄带等

体制和性能 ,影响了防空雷达回波中调制特性的研究 ,在一定

程度上限制了防空雷达飞机目标识别的发展. 因此 ,本文基于

飞机旋转部件对防空雷达电磁波调制机理、调制参数模型和

回波特点 ,针对性提出了几种调制周期特征分析和提取的方

法 ,揭示了防空雷达飞机回波中调制周期特征 ,并分析在不同

飞机姿态和不同雷达工作状态下实际回波中调制周期特征的

稳定性 ,为防空雷达辨识特种螺旋桨飞机奠定基础.

2 　局部散射原理与调制特性参数模型

211 　局部散射原理

窄带低分辨单极化防空雷达回波并不能像宽带高分辨多

极化雷达信号反映飞机的距离像、极化和极点特征. 但防空雷

达工作波长与飞机的尺寸相比 ,飞机散射都在光学区 ,飞机旋

转部件 (螺旋桨、旋翼、风扇、压缩器) 的每一个桨可视为一个

等效散射中心. 飞机等效散射中心的线性局部过程是光学区

散射的基本特征. 若飞机由 p 个散射中心组成 ,则防空雷达

回波复包络与各散射中心散射回波的关系为 :

z ( t) = a ( t) exp ( jφ( t) ) = ∑
p

k =1

skexp ( jθk ( t) ) (1)
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式中 sk 和θk ( t) = 4πrk ( t) /λ分别是第 k 个散射中心回波复包

络的幅、相分量 , rk ( t) 为第 k 个散射中心离雷达的距离 ,λ为

雷达工作波长 ,展开式 (1) 有 :

　a ( t) = ∑
p

k =1

skcos (θk ( t) )
2

+ ∑
p

k =1

sksin (θk ( t) )
2 0. 5

(2)

　φ( t) = arctan
∑

p

k =1

sksin (θk ( t) )

∑
p

k =1

skcos(θk ( t) )

(3)

式 (1)～ (3) 表明 ,飞机任一散射中心微小的相对运动 ,就有 rk

( t) →θk ( t) →a ( t) →φ( t) 的一系列变化 ,这就是飞机旋转部

件相对运动使回波复包络产生幅、相波动的物理机理 ,即调制

特征产生原理.

212 　调制特性参数模型

据文献[4 ,6 ,10 ]对位于雷达远场理想旋转部件在相参连

续波照射下散射特性的分析 ,对有 N 个桨叶的旋转部件 ,其

理想调制回波复包络参数模型可改写为 :

sb ( t) = ∑
N - 1

k =0

kbab ( t) exp ( jφb ( t) ) (4)

其中幅度分量是一 sinc ( t) 脉冲函数 ,即

ab ( t) = sinc
2πL
λ cosβsin 2πf r , t +

2π
N

k +θ0 (5)

相位分量为 :

φb ( t) =
2πL
λ cosβsin 2πf r , t +

2π
N

k +θ0 + 2πf dt (6)

式中 k = 0 , 1 , 2 , ⋯, N - 1 , f r 为旋转频率 , f d 为径向运动

Doppler 频率 , L 为有效桨长 ,β为雷达视线与旋转面的夹角 ,

θ0 为基准桨旋转初相角 , kb 为系数. 式 (4) ～ (6) 表明理想旋

转部件调制回波复包络的幅、相分量都受到 f r 的周期性调

制. 对式 (4) 进行傅氏变换 ,可得到复包络的频谱特性 [4 ]

Sb ( f ) = ∑
N1

m = - N
1

Cmδ( f - f d - mpNf r) (7)

式(7) 表明 ,理想调制回波频谱是由 f d 为中心 ,周期为 f T =

pNf r 的一系列线谱组成 ,谱线周期由桨数 N 和桨速 f r 决定 ;

谱线幅度 Cm 由参数λ, L ,β, N ,θ0 和 Bessel 函数决定[4 ] ;单边

谱线个数 N1 = 8πLcosβ/ ( Nλ) ; p = 1 或 p = 2 的意义是双桨或

单桨同时垂直通过雷达视线 . 而现代飞机的桨数和桨速已按

空气动力学设计为最佳 ,巡航时螺旋桨是恒速转动 ,由自动变

桨距来保证飞机不同速度所需的推力 ,这就表明调制周期 f T

具有相对不变性 ,可用于飞机目标分类和辨识的特征.

当脉冲体制防空雷达天线扫过飞机目标时 ,其方位 2距离

二维回波复包络的调制特性参数模型可写成 [13 ]

s ( t) = as ( t) ·( csss ( t) + cbsb ( t) ) + cnsn ( t) (8)

式中 ss ( t) 为机身分量 ; sb ( t) 为受飞机结构和飞行姿态影响

的所有调制分量 ; sn ( t) 为噪声 ; as ( t) 是防空雷达系统特殊性

影响 ,主要来自天线扫描形式、发射信号模型、接收机线性动

态范围和系统稳定性 ; cs , cb , cn 为归一化系数. 对式 (8) 傅氏

变换和仿真表明 ,防空雷达螺旋桨飞机回波 f T 特征仍然只取

决于 N 和 f r ,与飞行姿态无关 ;但调制谱幅度和个数与飞机结

构、飞行姿态、雷达系统有较复杂的关系 ,调制谱分辨率会受

到防空雷达不同程度的影响 [13 ] .

3 　调制周期特征的分析法

　　基于防空雷达回波是平稳、循环平稳和非高斯性质 ,分别

采用以下方法分析回波中 f T 特征.

311 　脉间展开相位差分析法

在防空雷达天线扫过飞机的短时间内 ,机身分量、飞机随

机波动、雷达参数变化被认为是平稳的 ,即飞机和雷达参数

(β, f d ,λ) 可视为不变. 但式 (4) 复包络仍然是 f r 的时变函数.

在 N = 1 ,θ0 = 0 的简单情况下 ,对式 (6) 相位函数求时间导数 ,

得合成 Doppler 频率为 :

fD ( t) =φb′( t) =
2πL
λ 2πf rcosβcos (2πf rt) + 2πf d (9)

定义 kd = (2π) 2 Lcos (β) /λ为平稳性系数. 当考察时间较短

时 , kd 可认为是常数 ;当β和λ变化时 , kd 是变量. 当补偿 f d

分量后 ,则式 (9) 变为 fD ( t) = kdf rcos (2πf rt) ,通过合适的时频

分析法可估计 f r 值[10 ] ,即可求得飞机旋转桨的转速特征.

由于防空雷达低重复频率和天线扫描 ,φ( t) 序列是有限

的 ,φ( t) 序列数值微分会产生较大误差 ,用脉间展开相位差

Δφb =φb ( tn) - φb ( tn - 1) 来近似数值微分. 在式 (6) 中令θ0 = 0

和 t = nTr ,则脉间展开相位差为 :

Δφb ( n) = sin 2πf rnTr +
2πk
N

- sin 2πf r ( n - 1) Tr +
2πk

N

(10)

式中 n = 0 ,1 , ⋯, Na , k = 0 ,1 , ⋯, N - 1 , Na 为天线扫过飞机的

有效回波数 , Tr 为雷达重复周期. 式 (10) 充分表达了由 f r 产

生的调制相位差. 图 1 是实际螺旋桨飞机和直升机回波脉间

展开相位差的分析结果 ,图中具有明显的 f T 特征. 这一结果

进一步说明了相位调制在调制特征产生中的作用.

图 1 　不同飞机回波在脉间展开相位差中的调制周期特征

312 　复包络无偏自相关分析法

仔细考察式 (4) 的幅、相分量 ,非平稳性的复包络函数是

周期平稳的 ,可用自相关法分析复包络中的 f T 特征. 设 s ( n)

为零均值横向回波复包络 , s 3 ( n) 是 s ( n) 的复共轭. 复包络

无偏自相关法估计为 :

Rz ( m) =
1

Na - | m| ∑
N

a
- | m| - 1

n =0

s ( n) s 3 ( n + | m| ) , | m| ≤Na - 1

(11)

图 2 是某螺旋桨飞机回波经自相关分析的调制周期特

性.可以看出 :自相关幅度序列比原回波呈现更明显的周期
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性 ,其 f T 特征的估值为 4 Tr ,即 85Hz ,与该型飞机 f T 特征理论

值 83Hz 接近. 当 Na →∞时 ,式 (11) 的估计在理论上是无偏一

致估计 ,能取得较好的估计精度 ,还具有硬件实现简单、实时

性好的优点. 但这种方法估计 f T 特征精度受到防空雷达低重

复频率的限制.

图 2 　回波复包络无偏自相关法估计结果

( a) 回波原幅度序列 ; ( b) 自相关幅度序列

313 　复 AR 双谱切片分析法

由 Hinich 检验可以证明 ,实际防空雷达回波复包络是一

典型的复非高斯信号 ,采用复 AR 频域双谱分析法能进一步

揭示回波中 f T 特征 ,特别是 f d 和 f T 之间的耦合. 而且 AR 峰

谱模型能较好地描述式 (7) 的线谱 ,特别在防空雷达回波序列

很短的情况下 ,选择 AR 模型比较适合调制谱的分析 ,用 SVD2
TLS算法可自动获取鲁捧的复 AR 系数和阶数 ,利用有限的雷

达回波数 ,可得到最佳的谱分辨率和保真度.

图 3 　b (0 , f ) 切片的幅、相特性

( a) 幅度切片 ; ( b) 相位切片

据文献[14 ]对复双谱定义和式 (8) 防空雷达飞机回波复

包络 ,本文选用三阶累积量的定义为 :

C3 s ( m , n) = E{ s 3 ( k) s ( k + m) s ( k + n) } (12)

其中 s ( n) 和 s 3 ( n) 的假设同上. 则对应双谱为 :

B ( f1 , f2) = ∑
∞

m = - ∞
∑
∞

n = - ∞
C3 s ( m , n) exp ( - j ( f1 m + f2 n) ) (13)

容易验证 ,式 (13) 结果只有 B ( f1 , f2) = B ( f2 , f1) 一种对称关

系 ,与实信号双谱有 6 种对称关系有明显的不同 . 式 (13) 中令

f1 = 0 得 B (0 , f ) 切片 ,通过 ( f1 = f d , f2 = f T) 点沿坐标轴作切

片 ,得 B ( f d , f T) 切片.

图 3 是图 2 回波经复 AR 双谱处理后 ,幅、相分量的 B (0 ,

f ) 切片. 可以看到 , f T 特征非常明显 ,也非常一致 ,且估计值为

83Hz ,较自相关法精确. 图 4 是对三个不同姿态螺旋桨飞机回

波经复 AR 双谱处理后的 B ( f d , f T) 切片. 分析比较可以得到 :

(1) B ( f d , f T) 比 B (0 , f ) 能更好地展现 f T 特征的不变特性. 不

同姿态回波有不同的 f d 和 f d ±f T 值 ;但有几乎相同的 f T 值 ,

并以零频为中心对称分布. 表明 f T 特征与飞机的速度、姿态

无关 ,具有相对不变性. 且 f T 特征估值近似为 83Hz ,与式 (7)

理论分析一致 ; (2) 谱线个数和幅度特征受飞机姿态影响 ,相

对 f d 是变化的. 则进一步表明式 (8) 参数模型能正确描述实

际防空雷达飞机回波的调制特性.

图 4 　双谱幅度 B ( f d , f T) 切片的比较

4 　调制周期特征稳定性分析

　　式已表明 ,实际防空雷达回波会受到多种因素的影响 ,从

实际回波中提取的 f T 特征是否稳定是实际应用中十分重要

的问题. 在图 4 分析典型回波特征一致性的基础上 ,图 5 给出

了两种螺旋桨飞机在 8 条航线上 246 组回波 f T 特征的分布

图. 从图 5 ( a) f T 特征的分布性看 :实际防空雷达回波的 f T 特

征有一些微小波动 ,与理论值有点差别 ,产生这种理论和实际

差别的主要原因是调制谱分辨率有限和回波受到各种扰动.

图 5 ( b) 是 180 组 A 型螺旋桨飞机的 f T 特征直方图 ,除个别值

外近似正态分布. 统计均值为 82. 6Hz ,与理论值 83Hz 接近 ,标

图 5 　A、B 型螺旋桨飞机调制周期特征的分布特性

( a) A、B 型飞机回波周期特征分布 ;

( b) A 型飞机周期特征值直方图

准差为 1. 44Hz ,表明实际螺旋桨飞机回波的调制周期特征有

较好的稳定性和可靠性.

图 6 是相同飞机同一航线不同雷达接收机回波调制谱的

分析. 甲路接收机的带宽为 1MHz ,飞机距雷达站 73km ,回波

有点限幅现象. 乙路接收机的带宽为 0. 3MHz ,飞机距雷达站
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165km ,回波是线性的. 从图 6 ( a) 纵向回波的幅度特性看 ,不

同接收机性能对回波边缘的影响已非常明显 ,但在图 6 ( b) 的

频谱特性可看到 ,它们尽管有不同的 f d 和谱幅度 ,且有相同

的 f T 特征 ,表明这种雷达参数的变化不影响 f T 特征.

图 6 　同一航线飞机不同接收机回波调制特性的分析

( a) 纵向幅度特性 ; ( b) 对应的调制谱

5 　基于调制周期特征辨识螺旋桨飞机的可能性

　　利用各类飞机间 f T 特征的差别 ,在一定条件下分类飞机

是可能的[13 ] . 以“飞机2雷达2辨识系统”联系的观点分析 ,防

空雷达辨识特定螺旋桨飞机有以下有利条件.

(1) 从电磁波散射的特点看 :螺旋桨桨叶长度对 P , L , S ,

C 波段的防空雷达 ,满足光学区线性叠加散射机理. 桨叶材料

大都为金属刚性 ,基于隐身机理和气动要求 ,在桨叶上难以增

加吸波材料 ,电磁波散射好. 螺旋桨大小结构适中 ,可见度好 ,

调制分量多 ,且受机身分量和噪声的影响小.

(2) 从螺旋桨飞机运动特性看 :机动能力差 ,飞行平稳 ,机

身波动分量小 ;飞行高度和速度适合雷达探测 ,受地杂波干扰

小 ;且常常单架飞行. 所以 ,螺旋桨飞机回波稳定性好 ,信噪比

高 ,航迹连续 ,回波可用率高.

(3) 从辨识系统看 :由于螺旋桨飞机回波中 f T 特征不仅

具有明显、稳定、可靠、易提取的优点 ,而且与其它类有较大的

类间距离[13 ] . 致使许多处理环节只要用固定的参数和较少的

自适应处理 ,在软件和硬件设计上比较简单 ,处理实时性能得

到保证.

(4) 从雷达看 :当防空雷达天线正常扫过螺旋桨飞机时 ,

横向回波通常能覆盖多个螺旋桨的调制周期 ,表明辨识系统

采集回波数据与雷达正常天线扫描不矛盾. 加装螺旋桨飞机

自动辨识系统不会影响原雷达的正常工作 ,工程实现容易.

基于上述理由和本文的研究结论 ,再加上雷达站可用的

先验知识 ,用现役防空雷达来辨识承担特种军事任务 (巡逻、

反潜、侦察、预警和电子干扰等) 的螺旋桨飞机是可实现的.

6 　结论

　　大量实际回波分析结果表明 :防空雷达飞机回波复包络

中含有飞机旋转部件产生的调制周期特征 ,这种调制周期特

征既与飞机旋转部件物理特征相对应 ,又可用参数模型描述 ,

用文中的方法能稳定地从回波中提取调制周期特征 ,可用于

螺旋桨飞机的辨识. 本文的研究成果将对提高现役防空雷达

飞机目标自动分类和辨识能力 ,具有理论和实际应用价值.
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